ABSORPÇÃO DE GASES 


PELO ENG.º QuÍMICO-INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Introdução 


O estudo do problema da Absorpção de 
Gases já foi iniciado no artigo sobre 
« Extracção» ('), tendo-se obtido expressões 
análogas às da extracção de líquidos. Para 
completar esse estudo, resta estabelecer as 
dimensões e os tipos de aparelhagem e as 
perdas de carga, atendendo a que o meca- 
nismo da Absorpção é o mesmo da extracção 
contínua. 


CAPÍTULO 1 


COEFICIENTES DE PROGRESSÃO 
E CONSTANTE H 


a) Coeficiente de progressão 
Como se viu no artigo citado, tem-se 


S- he à (p — pi) dV = h; a (c; — €) dV 


e Pi == Hc, 


O valor de ha não apresenta nenhuma 
dificuldade porque, como vimos, as suas 
dimensões são [L”!| e as unidades de massa 
são as mesmas para Q e (c; — c). Pelo con- 
trário, o valor de h,a de dimensões [L-2T), 
tem de ser considerado de novo, porque, em 
geral, as pressões são expressas em atmos- 
feras ou milímetros de mercúrio; nestas 
condições, será (?) 


MT— 


> = [MT-! LL? atm-!] 
[L2] atm 


[hg ] = 


[he a] = [MT-* L-* atm] 


(1) «Técnica», n.º 185, pág. 1065 
(2) Ver artigo sobre «Secagem», Técnica n.º 194, 


-———— 


C. D. 66.07:542.7 


Como se sabe, (!) o coeficiente h, tem o 


valor 
D 


B Zdm 


hi —— 


sendo D o coeficiente de difusão, B a espes- 
sura do film e “mm, à média logarítmica da 
fracção molecular do dissolvente. 

Para calcular o valor de h,, apliquemos, 
ao film gasoso, a expressão 


dQ = hea(c—c)dV.,, 
dt 


sendo c e c; as concentrações do gás. 
O valor de h, será, nestas condições 


aii 
Bb & dm 


Admitindo que é válida a lei dos gases 
perfeitos será 


Pp 


ê 
V V p 


Vv 


sendo p a massa específica do gás dissol- 
vido, P a pressão total e Pam à média loga- 
rítmica das pressões do gás inerte na massa 
gasosa e na superfície de separação. Substi- 


tuindo estes valores na expressão de E 
ter-se-á 
do (De 


— —p)a dV 
de oa (Pp — Pi) 


(1) «Extracção», Técnica n.º 184 
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Portanto, 
D'e (8) 


he == 
A, B' Pam 


Como vimos, também, os coeficientes de 
progressão são dados em função dos números 
de Reynolds e de Schmidt; os valores mais 
modernos foram apresentados por D. W. 
Van Krevelen e P. J. Hoftijzer (?), e são os 
seguintes : 


e 2 ' | 
h= 0,015. Do (o E ii 
2 NA À e D 


4 


+ EB (E e Pq A 
Pam d ad pu e D 


" 


distie “5 


Nestas expressões há a notar o seguinte: 
1) No número de Reynolds o diâmetro d 
da torre é, substituído por - sendo a; O 
d 
valor do coeficiente a quando a torre está 
seca, isto é, a relação entre a área total de 
enchimento e o volume da torre. 

2) O coeficiente de difusão D através da 
fase gasosa é dado por uma expressão aná- 
loga à que foi apresentada no estudo de 
Extracção (*), mas em que se despreza a 
influência da viscosidade e em que B é fun- 
ção da temperatura absoluta e da pressão P 
expressa em atmosferas, 


Será, portanto, 


VE 
M, Ms 


3 
0,00427 T% 
TE ateste : E -D>>>>>—— 
P 3; — 3 9 
VALENTAD, 
(1) Como p= E ev= = ; esta expressão pode 
" 
escrever-se ca 
«do id (p—pi)JadV 


dt  B'RT pdm 
(2) No artigo «Kinetics of Simultaneous Absorption 
and Chemical Reaction», publicado na revista «Chemical 
Engineering Progress» de Julho de 1948. 
(3) Técnica n.º 184, 
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b) Constante H 


A constante H tem o valor 


As suas dimensões são 


1) = E = (pe r= 

Na prática, não é costume exprimir o valor 
de H desta maneira, porque é mais cómodo 
utilizar p em atmosferas e substituir a con- 
centração c pela fracção molecular «x do gás 
dissolvido; representando o novo valor de H 
por H será 


Nestas condições a constante H é expressa 
em atmosferas e o seu valor é dado em 
tabelas ('). | 

Para resolver o problema nos termos em 
que foi tratado no estudo da Extracção é ne- 
cessário exprimir H em função de H. 

Representando por n, np e M, M, os 
números de moléculas e massas moleculares 
respectivamente do gás e do dissolvente, e 
por q à massa específica da solução (que 
corresponde à fase B do estudo de Extrac- 
ção) ter-se á 


om o nM Mep 
* Sitio gy Um, 
:B 
Mas 
É 2d 
ci D+ o Ea n 
e, portanto, 
By NA 1 
Ed 


Mas, como a lei de Henry só é válida 
para soluções diluidas será 


(1) Ver, por exemplo, «Chemical Engineers! Handbook», 
de J, Perry, pág. 1123 a 1129, 


Logo 


Los 


Q == 


Mt Mp 


Como Me M, são da mesma ordem de 
grandeza o termo M é desprezível em rela- 


M 
ção a Ho e, portanto 
ZM 


coa M es 
M Mp ) 
ou 
É est À M ep 
H H' Mp 
e. finalmente, 
Hs Ho 
M “B 
Nestas condições, as dimensões de H 
tm. 
serão [H] — dia 
ML-* 


No caso de não ser possível determinar 
um valor de H constante, traça-se a curva 
de p em função de c e procede-se como 
no caso da extracção marcando p em orde- 
nadas. 

A teoria desenvolvida a propósito de ex- 
tracção contínua de líquidos é inteiramente 
aplicável. É costume referir a variável x à 
fase líquida e a y à gasosa, mas deve notar- 
-se que entre as pressões eo valor de y existe, 
como é fácil de verificar, a relação. 


pda a .é 
' PAC Pt 


sendo Me M, as massas moleculares do gás 
a absorver e do gás inerte. 


CAPÍTULO II 
ABSORPÇÃO COM REACÇÃO QUÍMICA 


Pode acontecer que o líquido com o qual 
se efectua a absorpção reaja quimicamente 
com o gás a absorver; por isso é necessário 
considerar simultâneamente a reacção quí- 
mica e a absorpção física. 

O problema resolve-se pelo chamado mé- 
todo de Hatta que consiste em associar as 


equações da progressão através do film 
líquido e da reacção que tem lugar nesse 
film. 

À equação velocidade de reacção é variá- 
vel, como se sabe ('), com a ordem de reac- 
ção; no entanto, é costume supor, que a 
reacção é monomolecular, o que na prática 
se verifica, por vezes, aproximadamente. 

Representando por K a constante de ve- 
locidade e por c a concentração será 

de 


— = —Kc 
dt 


Mas pela lei de Fick (?) sabe-se que 


sendo x a distância de um ponto do film à 
superfície de separação. 
Como a velocidade de reacção é só fun- 


) : 
ção de t, será e = ç + portanto igualan- 
| 2 2 
do as duas expressões e fazendo E 
dx? dx? 

ter-se-á 

de E K sa! 

dx? D 


que é uma equação linear de 2.º ordem de 
coeficientes constantes (*) e de raízes reais, 
visto que K e D são ambos positivos; o inte- 
gral, será, como se sabe 

K K 


— x cm D ” 
+ Us e 


As condições limites são: Para x==0, 
c==c e para x==B, c==c;,, sendo B a 
espessura total do film e c, a concentração 
final do gás solúvel no líquido. 

Ter-se-á, portanto 


c=(C,e 


g=00 + Cs 


“+ D D 
Ce + Cse 


(1) Quimica inorgânica e princípios de Química-Física- 
“Cinemática quimica. 

(*?) Ver «Extracção», Técnica, n.º 184, 

(3) Cálculo diferencial e integral — Equações dife- 
renciais. 


Cj == 
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Resolvendo o sistema e substituindo no 
valor de c ter-se-á 


a K (*) 
cy sh Vo x + c sh Vo (B—s) 


G = 


Aplicando, de novo, a lei de Fick sob a 
forma de equação de 1.º ordem, será 


És PA, de q 


dt dx 
Os valores inicial e final (e) é E 
dt 


) 


(1 
dQ 
de — obter-se-ão respectivamente para x=() 


e x==B: portanto 


K( E: 
aq D(/ 1) la+e ch V DB) 


ai” NR K 


sh 1/ D DB 


Sã , /K N 
AQ: E e VD (es ch V D B-+ec, ) 


sh VB 


Nestas condições, a fracção F de gás 
que atinge a massa de líquido é dada pela 
expressão 


E) 


Se a solução do gás no líquido for muito 


/RT 
cy ch V ae B +c; 


Ci TC ch VEB 


diluida será c «0 e, portanto 
am eyKD 
N dt /1 


m/EB 


(1) Matemáticas Gerais — Funções hiperbólicas. 
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Se a concentração c, não for nula mas 
muito pequena, esta expressão pode escre- 
ver-se, aproximadamente 


— NKDO 


K B 
D 


-(g— e) = hi(c—c) 


A partir deste ponto, os cálculos conti- 
nuam como no caso da absorpção simples, 


fazendo 
VED 
| == ————— 


para calcular Butiliza-se a expressão conhe- 
cida 


sendo h, o valor do coeficiente de progres- 
são no caso da absorpção simples ('). 


CAPÍTULO TI 
APARELHAGEM UTILIZADA 


No estudo da Extracção (?) contínua já se 
fez referência à aparelhagem utilizada; no 
caso da absorpção de gases, a entrada do 
gás faz-se sempre pela parte inferior. Os 
tipos utilizados dependem fundamental- 
mente da resistência de cada um dos filmes 
e dos caudais relativos de líquido e de gás; 
na prática, há fundamentalmente, 5 catego- 
ras de aparelhagem de absorpção. 


1) Sistemas em que o gás borbulha no liquido 


Em geral, só se utiliza para a absorpção 
de gases completamente solúveis e em que, 
portanto, a absorpção é regulada pelo 
film líquido. 


2) Câmaras de pulverização 


São câmaras em que o líquido é pulveri- 


(1) Para mais detalhes sobre este assunto ver por 
exemplo «Absorption and Extraction» de Sherwood, 
1.º edição pág. 193 a 236, e o artigo já citado «Kinetics 
of Simultaneous Absorption and Chemical Reaction». 

(*) «Técnica», n.º 186. 


zado na massa do gás e utilizam-se quando 
a absorpção é regulada pelo film gasoso. 


3) Sistemas em que o gás passa sobre massas 
de liquido 


Aplicam-se no caso em que se libertam 
grandes quantidades de calor na absorpção. 
O exemplo clássico é o da absorpção do 
ácido clorídrico em garrafões de grês ou 
cuvas de Viteosil. 


4) Torres com enchimento 


O enchimento destina-se a aumentar a 
superfície livre do líquido e tem de satis- 
fazer às seguintes condições: Pequeno peso 
por unidade de volume, grande superfície 
em relação ao volume, grande secção de 
passagem, grande volume livre, pequena 
retenção de líquido e elevada resistência 
química. 

Os tipos de enchimento mais vulgares são 
os seguintes : 

Coque, tijolos de vários formatos, anéis 
Raschig. anéis Lessing, anéis em espiral 
e selas de Berl. 

A descrição dos diferentes tipos de enchi- 
* mento, assim como a percentagem de espaço 
livre, área por unidade de volume, peso por 
unidade de volume e número de.peças por 
unidade de volume, pode encontrar-se por 
exemplo, em «Chemical Engineers” Hand- 
book» de J. Perry, 2.º edição pág. 1197 a 
1206. 


5) Colunas de pratos 
São análogas às colunas de rectificação ("). 
6) Sistemas com partes mecânicas. 

Em geral são constituídos por órgãos 
rotativos que lançam o líquido no gás (?. 
CAPÍTULO IV 
COEFICIENTES DE ABSORPÇÃO 


Os valores dos coeficientes de absorpção 
dependem dos diferentes líquidos e gases e 
dos tipos de enchimento. - 


(1) Ver «Destilação», «Técnica» n.º 198. 
(2) Para mais detalhes, ver «Chemical Engineers' 
Handbook» de J. Perry 2.º edição pág. 1195 a 1212. 


Alguns valores são dados, por exemplo, 
em «Chemical Engineers! Handbook» de JJ, 
Perry, pág. 1171 a 1194, 


CAPÍTULO V 
PERDAS DE PRESSÃO 


As perdas de pressão variam conforme se 
trata de colunas com enchimento ou colunas 
de pratos. 


a) Colunas com enchimento 


Utiliza-se a expressão usual para as per- 
das de carga em canalizações, 


E 2 
AP=a.5E. Vo 


sendo H a altura da torre. 


Deve notar-se, no entanto, que, na prática, 
é costume substituir o número de Reynolds 
por um número de Reynolds modificado 
(diferente do que foi definido no estudo da 
Mistura (') ), substituindo o diâmetro d da 
torre pela granulometria média L das peças 
de enchimento ; por outro lado, é costume 
afectar a fórmula de três coeficientes cor- 
rectivos k,, k, e k, e, portanto, fica 
AP=ky.ka.k3.7. ada . im ; 
L 2g 
sendo U a velocidade admitindo que a torre 
não tem enchimento, e que, portanto, é inde- 
pendente do tipo de enchimento. 
Examinemos separadamente f, k,, k, e ks. 


1) Coeficiente f 


E função do número de Reynolds modi- 
NUL 


Este valor pode determinar-se gráfica- 
mente (*) ou pelas expressões que se indicam 
a seguir. 


(1) Ver «Técnica» n.º 182. 
(2) Por exemplo, «Absorption and Extraction», de 
Sherwood, pág. 139. 
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1) Movimento viscoso (N< 40) 


850 
N 


[= 


2) Movimento turbulento (N => 40) 


38 
N 015 


2) Coeficiente k, 


O coeficiente k, tem o nome de factor de 
parede e representa a correcção a introduzir 
pelo facto de variar a relação entre a gra- 
nulometria 1, das peças de enchimento e o 
diâmetro da torre d. Alguns valores de k, 
são indicados no quadro 1. 


QUADRO | 

L ARE PR 

Fa | Movimento | Movimento 
viscoso turbulento 

O I ! 
0,05 | 0,9 0,83 
0,10 | 0,88 0,71 
0,15 0,07 0,65 
0,20 0,14 0,6 
0,30 U,1 0,57 


e] 
a 


à) Coeficiente ls 


O coeficiente k, que se pode denominar 
coeficiente de abertura, é igual à unidade, 
por definição, para enchimentos não ocos e 
tem valores inferiores para outros tipos de 
enchimento. Alguns valores de k, são dados 
no quadro JJ, 


QUADRO II 


Tipo de enchimento ks 


Coque do SF. cc asa =| 06 


Anéis Raschig de 1"... E da 0,8 
Anéis em espiral de 3! >e 3! + 5) Do 
TECNICA 


970 


4) Coeficiente ks 


O coeficiente k. que se pode chamar factor 
de humidade representa a correcção a intro- 
duzir em função de quantidade de líquido 
em circulação. Este coeficiente é igual à 
unidade quando o enchimento está seco e 
aumenta com a velocidade do líquido, sendo 
variável com o tipo de enchimento. 

Alguns valores de k; são dados no 
quadro JIJ, 


QUADRO III 

SE 
= 
= 

a o ; Ç E a 

Vipo de enchimento Ss, ks 
CE 
q E 
ÕE 


| Quartzo dé 1º . .ce vo [8200] 1,68 
Quartzo de 2" +. +... . «3250 1,13 
Quartzo de 8” . . . . . .«|3250 1,38 
Coque de 3” o 8a 13250) 1,23 
Anéis em espiral de 31>< 3" 5250 | 1,132 1,4 
Idem de 6/><6" . . +. .« ./3250/1,81a1,46 
Anéis Raschig . . « «««|3250 l 

| Tijolos regulares . . El 
Aneis triangulares. . . « - | 9000 


1,2a1,5 


o) Velocidades limites 


O aumento do caudal do líquido ou do 
gás vai aumentando a velocidade até se 
atingir um valor designado por velocidade 
de inundação para o qual já não é possível 
uma circulação regular do líquido e do gás. 
Os valores das velocidades de inundação 
variam com os tipos de enchimento e podem 
variar entre 0,5 m/seg a 7,5 m/seg: como 
regra geral d deve trabalhar-se em condições 
tais que k, < 2 (!), 


b) Colunas de pratos 


O problema é análogo ao da destilação (*). 


(1) Para mais pormenores sobre este aumento, ver 
«Absorption and Extraction» de Sherwood, pág. 146 a 150. 
(*) «Lérnicas n.º 108, 


3250 |1,89n1,72|' 


A Mecânica do Solo e as suas aplicações 
PELO ENG.º civiL (U.P) MANUEL PIMENTEL PEREIRA DOS SANTOS 


Antigo Assistente da Faculdade de Ciências do Porto 
Director do Laboratório de Ensaios de Materiais e Mecânica do Solo 


(Continuação) 


Às curvas da fig. 92 mostram a necessi- 
dade duma espessura total (base e revesti- 
mento superficial) de 21". Esta espessura 
poderá ser realizada usando um, dois ou 


C. D. 624.134 


três materiais, a consulta das curvas mostra 
a necessidade de 14” de solo acima do mate- 
rial n.º 1 e 7 acima do n.º 2. No outro 
caso procede-se semelhantemente. O mate- 


CALIFORNIA or RATIO EM PERCENTAGEM 


PoE: 


A. 
AL 
$ 
vi 


ga: 
Em 
o 
x 
a 
/ 
q 
REI 


ANNAN IE de 


+ EM POLE CADAS + 


E 
tu 
E 
e 
“q 
> 
“as 
he 
tas 
tg 
“ 
“ 
e 
tas 
“a 
ed 
S 
[e 


MRE VHL, mReas 
ANN ra a 
ME Rd 


SUPERFICIAL PANDO CBR. SAFISEATORIO 


Es PESSURA 


a bi 


a GMT BO SS NES EE SS 

IVA 
zm ||| 
SR rage ad 


HE NI N NS ANSA ANS NS A 
INS 


À em 
BS 33; 6 HBBBB Ss Z2 


PR SANS NNE PN NAN NS 
BESSS SS wica | | 


nan Ppoedia RU NO BSS SEBSSSÊSS3 4 SBB 


NDIENNS Z,4.2424067 5 VIDSDT NS H 


e 


pas 14 ME OVAL ra pone qe prega ea qu 


— SuQLicAdE DO 
ENTE OS DA STR UNZ 


150 200 
MODULO DE REACÇÃO DO SOLO 


RA ESTRUTY RÁ 


RE OU SARA SNCIRENN ZA Err -— 


2 


“ig situ,) 


Fig. 92 
(Diversos [4] pág. 73) 


Notas: 1 — A linha «A» usa-se no projecto de estradas de tráfico restrito. 
2— A linha «B» usa-se no projecto de estradas de tráfico pesado, 
3 — À espessura mínima da câmara snperior da base deve variar desde 4'! de 
material de 40 9% C. B. R. para cargas de 4.000 libras, até 8 de materiais 
de 80 9% C. B. R. para carga de 70.000 libras, quando a camada superficial 


não existe ou tem menos de 1', 


três dos materiais disponíveis ; isto depende 
da facilidade da sua obtenção e de conside- 
rações de ordem económica. À fig. 93 apre- 
senta duas soluções possíveis. Usando os 


rial n.º 3 é sempre de emprego necessário, 
pois o seu UC. B. R. é o único que satisfaz ao 
valor necessário para a camada subjacente 
ao revestimento superficial, 
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Convém frisar que os CO. B, R. dos dife- 
rentes materiais em nada influem na espes- 
sura total do pavimento, que apenas é con- 
dicionada pelo C. B. R. da infra-estrutura. 


21 — Ensaio de €. B. R. 


O ensaio é feito com materiais saturados 
portanto nas condições mais desfavoráveis 
que se podem apresentar no campo. 

É necessário utilizar um equipamento 
de C. B. R. completo, um forno de secagem, 
crivos de 3/4 e 3/16 B. S., uma bomba 
semi-automática e uma tina em ferro gal- 
vanizado para saturação do material, 

Procede-se da forma seguinte: [4] 

—(Começa-se por desembaraçar o material 
das partículas retidas no crivo de 3/4, 


INFRA- ESTRUTURA 


4,5 kg da altura de 45 cm por 55 vezes, 
em cada uma das 5 camadas em que se 
divide o enchimento. 

— Pesa-se um cilindro, aperta-se-lhe o 
colar e a placa de base e compacta-se uma 
amostra atéao grau óptimo de humidade pre- 
cedentemente determinado. Se for provável 
que a compactação no campo não seja satis- 
fatória, deverá conseguir-se que a amostra 
compactada apresente sensivelmente a den- 
sidade possível de obter no campo. 

Desmonta-se o colar e a placa de base, 
corta-se o excesso de material no cimo da 
amostra, e pesa-se determinando a densi- 
dade, (para verificar se o grau óptimo de 
humidade foi de facto atingido). 

— Coloca-se de novo a placa de base na 
extremidade alisada da amostra, monta-se o 


C.B.R= 15% 
COMPACTADA C. BR: 8% 


INFRA-ESTRUTURA 


a 
M 


L 


MAT. Nº 2 C.B.R.: 30% 


INTRA- ESTRUTURA 
INFRA-ESTRUTURA 


BASE 


COMPACTA DA 


C.BR=8% 


Fig. 93 
(Diversos [4] pág. 133) 


substituindo-se o peso correspondente à 
parte retida por um peso igual do mesmo 
solo, mas passando o crivo da 3/4' e sendo 
retido no de 3/16. 

— Determina-se o grau óptimo de humi- 
dade pela compactação no molde C. B. R. 
(se no crivo 3/16", for retido menos de 
50º/, do material pode utilizar-se o molde 
de Proctor) deixando cair o martelo de 
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colar e põe-se o papel de filtro na face 
exposta. Insere-se um prato perfurado e 
colocam-se sobre ele sobrecargas anulares, 
com um peso não inferior a 4,5 kg, fixado 
de acordo com a experiência. 

— Instala-se uma ponte de medida sobre 
o colar, ajustando a haste do prato perfu- 
rado de modo a permitir leituras no micró- 
metro. Mergulha-se o conjunto em água 


durante 4 dias (a altura desta deve estar 
1,5 cm acima da amostra) até que cesse a 
expansão da amostra, e tomando leituras 
duas vezes por dia. (Com argilas, a expansão 
poderia continuar depois de 4 dias de imer- 
são, contudo tome-se este período). 

— Retira-se o cilindro da água, levan- 
tam-se os pesos, desaperta-se o colar e dei- 
xa-se escorrer durante 15 minutos. 

Levanta-se o papel de filtro e pesa-se, 
para determinar o peso da água absorvida. 

— Procede-se depois ao ensaio de pene- 
tração (fig. 94) colocando o cilindro com a 
placa de base e colar no aparelho de ensaio. 
Devem ter-se em posição as sobrecargas 


— 'Traça-se o gráfico carga-penetração, 
permitindo a eliminação gráfica de quais- 
quer pequenas irregularidades. 

— Calcula-se o C, B. R. atendendo à sua 
definição. 


22 — Estabilização de solos 


Os métodos de estabilização de solos, cujo 
desenvolvimento sofreu notável impulso du- 
rante a passada guerra, pretendem em última 
análise assegurar o grau de compactação 
conseguido numa base ou sub-base, contra 
a acção da água, do gelo e do tráfico. Para 
isso torna-se necessário manter em nível 


Fig. 94 


anulares, excepto se se tratar de argilas 
com grande coesão. Com o macaco faz-se 
subir a amostra até que a agulha de pene- 
tração encoste ao solo e o aparelho de 
medida registe uma carga leve (4 ou 5 kg). 
Ajusta-se o micrómetro de maneira a encos- 
tar ao cimo do colar e faz-se a sua leitura. 
Aplica-se a carga com a velocidade apro- 
ximada de 0,05" por minuto, fazendo-se as 
leituras de carga para penetrações de 0,1"; 
0,2 :0,3 e0,5. 

— Depois da penetração determina-se 
como usualmente o grau de humidade da 
camada superficial de 2,5 cm da amostra. 


conveniente o grau de humidade e as pro- 
priedades mecânicas do solo. 

Como as bases assim constituídas são fle- 
xíveis, é necessário conceder uma particular 
atenção às qualidades da infra-estrutura 
sobre a qual vão assentar; doutro modo 
correr-se-ia o risco da destruição do pavi- 
mento. É portanto necessário quase sempre 
o tratamento da infra-estrutura por com- 
pactação, mas tendo em atenção que certas. 
argilas têm propriedades mais aproveitáveis 
no estado natural do que depois de tratadas. 

Se lidarmos com infra-estruturas bran- 
das, impróprias para serem cilindradas, é 
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necessário o uso, a que já fizemos alusão, 
duma sub-base constituída por cinzas ou 


Processo Ligante utilizado 


| — Estabilização me- 


a) Sem ligante argiloso 
cânica 


1) construção a seco 


2) construção com água 


b) Argila 


O quadro seguinte devido à Markwick [4] 
permenoriza esta classificação : 


| ? Exemplos 


Paralelipípedos, «hard core», macadam 
construído a seco. 


Macadam construído com água (só 
com pedras), coral, laterites, con- 
chas, margas, etc. 


Macadam construído com água, mis- 
tura de cascalho-areia-argila ou de 
areia-argila. 


c) Argila com substâncias quími- 


cas deliquescentes 


II — Estabilização | a) Ligantes betuminoss 
com substâncias 
especiais 


2) Asfaltos líquidos (cut back) 


1) Asfalto e «road oilsv 


Material semelhante ao das estradas 
de argila, mas com adição de clo- 
reto de sódio ou de cálcio. 


Materiais muito variáveis em granu- 
lometria do material inerte e per- 
centagem de ligante. 


d) emulsões betuminosas 


4) Alcatrão 


b) Cimento ou cal 


Solo-cimento, betão magro cilindrado. 


c) Substâncias químicas tendo pro- 


priedades impermeabilizadoras 


d) Sub-produtos industriais 


HI — Estabilização 
por tratamento 
a quente no solo 


Solos estabilizados com resinas e 
ceras, 

Bases estabilizadas com sulfitos e 
certos licores (subprodutos da in- 
dústria do papel). 


Algumas argilas 


material similar, convenientemente espalha- 
das e cilindradas. 

Na estabilização podemos distinguir três 
diferentes formas de proceder [4]: 


a) Estabilização mecânica; 

b) Estabilização por adição de substân- 
cias especiais ; 

c) Estabilização por tratamento a quente 
do solo, 
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O quadro da página seguinte, também 
devido a Marckwick, regista as possibilida- 
des de utilização dos diferentes materiais. 


23 — Estabilização mecânica 


Neste processo não se lança mão de agen- 
tes estabilizadores, empregando-se solos 
cuja estabilidade é natural ou pode ser 
facilmente obtida por drenagem e mistura 


OP = ocasionalmente próprio 


P-== próprio I= impróprio 
Materiais 
Processo de estabili- Casca- 
zação dis, Cascalho |lho com 
reia e 
gada lodo 
Mecânica 
a) sem ligante ar- 
giloso ». » » «| P | P Pp 
b) com ligante ar- | 
giloso . »- « «| P e Pp 
Betuminosos 
a) asfaltos liqui- 
dos (cutback) . | P p q 
b) Emulsão betu- 
minosa . “a os Pp I 
c) Alcatrão. ». .| P E pa pe o joa Pp 
Cimento «Portland» | P P P 
com adição 
de finos 
Tratamentoa quente, 1 I for fadrfrfr|o |ritoponcowaão I 


Areia lodosa | e lodo 


Areia | Limo Observações 


Argila 


I Bastante comum na Amé- 
rica 
Numerosas estradas de 
cascalho no norte dos 
E. U. e Canadá. Nas 
estradas do sul usa-se 
areia argila, 


E A O a a, — a PE 


na Florida. 


Resultados variáveis nos 
E. U. Pouco aconselhá- 
vel em Inglaterra. 


Usado até certo ponto so- 
bre areias (E. U). 


Muito usado especialmente 
em solos com pequena 
percentagem de árgila. 


I p 


pd 


Muito pouco usado. 


I I I Bastante usada sobretudo 


As observações dizem respeito à experiência colhida nos E. U, (sobretudo) e E RieiçÃ dn ida CD UR 


com outros tipos de solos. Neste caso pro- 
cede-se à pulverização do solo ou mistura 
de solos, e compacta-se no grau óptimo de 
humidade. Para evitar mudanças nesta 
característica, por evaporação ou entrada 
de água, será necessário ter em atenção 
uma drenagem conveniente e um revesti- 
mento superficial adequado. 

Os pavimentos em paralelipípedos de 
pedra cabem ainda dentro deste tipo, pois 
a sua estabilidade está naturalmente asse- 


gurada desde que o assentamento se faça 
com os devidos cuidados. 

É no entanto um processo de construção 
notivelmente caro, pois não pode fazer-se 
com auxílio de máquinas. 

O uso de pedaços de alvenaria de pedra, 
tijolo ou betão e até de escórias metalúrgi- 
cas lançados sobre o solo, nivelados e cilin- 
drados de forma a produzir uma inter-pene- 
tração dos vazios agregados constitui o 
chamado «hard core» em que se aproveita- 
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ram destroços dás demolições causadas em 
cidades bombardeadas. 

Um outro processo de construção de 
pavimentos denomina-se macadam a seco e 
consiste no espalhamento com máquina 
própria de pedra solta, de diâmetro variá- 
vel entre 1 a 5 em em camadas de 5 a 
7,5 cm convenientemente cilindradas. Pode 
ser necessário, a adição de finos para 
preenchimento dos vazios; mas normal- 
mente isso consegue-se com o esmagamento 
de parte da pedra sob o cilindro. 

Com uso de água, pode recorrer-se 
ao macadam, e a outros materiais como 
coral, conchas, calcáreo brando, com bons 
resultados. 

Misturas de areia e argila encontram-se 
na Carolina do Norte e do Sul (E. U.) e na 
Nigéria, fornecendo excelentes bases para 
estradas de tráfico constituído por veículos 
com pneus. 

Nas zonas tropicais, as laterites formam 
um dos mais importantes materiais para 
construção de estradas. 

O cascalho, com ligante argiloso e areia, 
fornece outro material de lurgo uso. Para 


se obter a densidade necessária é necessário 
que a razão 


0/9 que passa o crivo n.º 200 <05 
“9 que passa o crivon.º40U,S. (0u 36 B.5S) 
podendo em certos casos atingir 0,67. 

O ligante utilizado nas camadas snper- 
ficiais deve ter limite líquido inferior a 35 
e índice de plasticidade compreendido entre 
4 e 9. Nas bases, o índice de plasticidade 
não deve exceder 6, e o limite líquido deve 
ser menor que 25. 

As bases estabilizadas mecânicamente que 
não tenham revestimento superficial devem 
ser tratadas com deliquescentes (cloreto de 
cálcio, sódio ou magnésio), sobretudo em 
climas quentes e secos; para climas húmi- 
dos já isso se não aconselha. 

À impermeabilização poderá ser conse- 
guida com resinas em pó embora tal não 
seja necessário de forma taxativa. 

A granulometria desempenha um papel 
essencial na estabilidade mecânica das bases, 
devendo os materiais respectivos obedecer 
às seguintes normas da À. S. T.M.: 


Granulometria de materiais para uso em bases estabilizadas 


(Norma D-5560 — 40 T, da AS. T.M.) 


CRIVOS TIPO A 
Argamassa natural ou 
artificial de areia e argila 


Crivos U.S, | Crivos B.S, Descrimina- 


Agregados grossos, 
naturais ou artificiais 


Percentagens que passam 


TIPO B TIPO € 


Areia, ou residuos 
(de cascalho ou pedra) 


B—1 B — 2 
mais apro- ção do mate-| (Diâmetro | (Diâmetro 
ximados rialque passa, máximo 1') | máximo “!!) 
no crivo 
nº 10 U. Ss. 
2" 2" 100 
1 1/2” 1 1/27 O a 100 
1” 14 100 100 DO a 85 
3/4' 3/4" | O a ICO | 60 a 80 100 
3/8! 3/8" 50 a 80 |40a 70 as 
N.º 4 | 3/16” 390 a 65 :30a 60 10 a 100 
N.º10 | N.º7 | 654100 | 100 25250 |20a 50 35 a 80 
N.º 20 No" 18 vera | 55a90 — — art 
N.º 40 N.º 31 coluna |35a70 |1Da30 |10a30 | 25 a DO 
N.º 200 | N.º 200 | seguinte 8u25*| Dald*| 5al5*| 8 a 25* 


(*) Percentagem que passa no crivo N.º 200 não deve exceder metade da que passa no crivo N.º 40, 
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Granulometria dos materiais para uso em camadas superficiais estabilizadas 


Argamassa natural 


(Norma D-557 — 40 T, do A.S.T.M.) 


TIPO A 


ou 


Percentagens que passam 


TIPO B 


Agregados grossos, natu- 


Areia ou resíduos (de cascalho 


TIPO €C 


artificial de areia e argila rais ou artificiais ou pedra 
| | Descrimina- | 
Crivos B. 5. ção do ma- B—1 B — 2 
Crivo U.S. | mais apro- terial que | (Diâmetro | (Diâmetro 
ximados passano crivo| máximo 1) | máximo 2'') 
nº10V.s. | 
21 ad | | 
11/22" | 11/29! | 
dy 1" 100 | 100 
3/4" 3/41 | 85 a 100 | Impróprio 100 
3/8! 3/8" | 65 a 100 ne 
Pt: sá 3/16" DD a 85 “O a 100 
Nº 10) Nº 71654 100 100 40 a TO 35 a 80 
Ne red | No “48 do a dO — -— 
N.º 40 | N.º 36 35 a 70 | 25 a 45 25 a 50 
N.º 200 ; | 8 a 25% | 10 a 25* 8a 25* 


* A percentagem que-passa no crivo n.º 200 não deve exceder 2/8 da que passa no crivo n.º 40 V. 5, 


24 — Estabilização com betuminosos 


A função dos betuminosos na estabiliza- 
ção é conservar constante o grau de humi- 
dade do solo compactado. Esta compacta- 
ção faz-se a um grau de humidade inferior 
ao dado pelo ensaio normal, sendo geral- 
mente utilizado para a sua determinação 
um penetrómetro de cone. É um penetró- 
metro do tipo já descrito anteriormente, em 
que o cone tem uma abertura de 90º. No 
ensaio [4], compacta-se o solo como usual- 
mente num molde próprio, e coloca-se sobre 
ele o cone, que penetra sob a acção do seu 
próprio peso P, a uma profundidade d,. 
Coloca-se em seguida uma carga P,, ini- 
cialmente de 20 kg, e mede-se a penetra- 
ção d, que não deve exceder 0,7 cm (se 
exceder este valor, reduz-se a carga P,). 
À resistência à penetração do cone (C. P. R.) 
é dada por 


ra VE-VES 
n (da — dy)? 


| 


. 


Traça-se a curva, tomando estes valores 
para ordenadas e os diversos graus de hu- 
midade em abcissas. O andamento daquela 
é semelhante ao da curva de compactação; 
o grau de humidade óptimo assim obtido 
difere do correspondente ao ensaio de com- 
pactação A. A. S. H. O. de 3 a 5º para 
menos. Este segundo ensaio pode portanto 
servir de guia. 

Para que o solo seja susceptível d: esta- 
bilização por este processo, convém que 
30 º/, passem no crivo n.º 200, e que possua 
15 a 20º», de argila. 

Podem utilizar-se os seguintes produtos : 


Alcatrão: As características mais acon- 
selháveis são as do alcatrão para estradas 
inglês n.º 1. Quantidade a usar 5 º/,, redu- 
tível a 3 º/, se se juntar 4º/, de cera de 
parafina. 

Asfaltos: sobretudo líquidos, aplicados 
nas mesmas condições do alcatrão. 

8. S. O. (Soil Stabilising Oil) É um 
asfalto líquido especial produzido pela Shell 
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para fins de estabilização, sendo aplicável 
a solos sem argila (areias e cascalhos). 
Contém 4º/, de cera de parafina, Tem que 
ser aquecido a cerca de 100º C, mas actual- 
mente já existem certos tipos que se podem 
utilizar a frio. 

Emulsões betuminosas: pouco empregadas. 

Com o uso de betuminosos, é essencial 
assegurar imediatamente a permanência do 
grau de húmidade por meio dum revesti- 
mento superficial conveniente. Pode ser 
constituído por uma espessura de 5 a 7,5 cm 
em duas camadas de macadam de alcatrão, 
ou, ainda melhor, por 5 em constituídos 
pelo processo de mistura de areia húmida 
(wet sand mix) ou mistura de pedra e areia 
húmida (wet stone-sand miz). 

A utilização de agregados húmidos foi 
desenvolvida durante a guerra, sobretudo 
quando se descobriu que 2º/, de cal hidra- 
tada permitem constitair um bom asfalto 
de areia, mesmo não sendo esta seca. 

Existem especificações americanas para 
as características a exigir dos betuminosos, 
conforme o fim a que se destinam. Um dos 


mais usados éo 8. R. O. (Special Road Oil). 


25 — Solo-cimento 


A estabilização com cimento pode conse- 
guir-se por dois processos: betão magro 
cilindrado e solo-cimento. («lean-miw rolled 
concrete»). O fim que se pretende conseguir 
é a obtenção dum material duro, durável e 
resistente à acção da água; emprega-se em 
bases, com revestimento superficial betumi- 
noso, ou em sub-bases, destinadas a receber 
pavimentos de betão. 

O primeiro processo pode utilizar agre- 

ados diversos, como cascalho e areias, 
desperdícios de pedreiras, etc. Não há neces- 
sidade destes agregados terem as qualidades 
normalmente exigidas para os betões, pois 
a resistência à compressão exigida não 
excede nunca os 180 kg /em?, De resto, como 
o material depois de misturado na betoneira 
e espalhado com uma auto-niveladora, tem 

ue ser cilindrado com cilindro de 8 tone- 
ladas, pode empregar-se relativamente seco, 
e portanto a resistência será maior por ser 
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baixa a razão água/cimento (da ordem de 
0,8 a 0,9). À proporção de cimento, variá- 
vel com a natureza dos agregados, varia de 
1:10 a 1:15. A compactação deve ser con- 
duzida a um grau alto. 

O processo do solo-cimento encontra-se 
muito mais espalhado, pois permite o em- 
prego duma maior escala de agregados. 
Mas é essencial a execução de ensaios con- 
venientes, antes e durante a construção. 

Em primeiro lugar, convém frizar que 
nem todos os solos são aconselháveis para 
serem utilizados neste processo. As duas 
condições mais importantes a respeitar são 
as seguintes [4]: 


a) boa granulometria, para ser possível 
a obtenção duma alta densidade compactada; 


b) pequena percentagem de matéria orgá- 
nica, inferior a 2º/, (com tolerância em 
certos casos até 4º/.). Além destas, convém 
assegurar mais: 


c) resistência mínima à ruptura de 
18 kg/em” (aproximadamente 250 libras 
por pol. quadrada) depois de conservadas 
as amostras durante sete dias em atmosfera 
húmida). 

d) resistência, sem perda apreciável de 
material, a 12 ciclos sucessivos de arrefe- 
cimento a baixa temperatura e aquecimento. 


e) resistência a ensaios de durabilidade, 
constituídos por 12 ciclos sucessivos de 
humedecimento e secagem. 


f) facilidade de trabalho (maniabilidade). 


Para aplicação no solo-cimento, convém 
classificar os solos em 4 grupos. 

O grupo 1 corresponde aos solos arenosos, 
necessitando de 6 a 10º/. de cimento e 
endurecendo muito notivelmente, 

O grupo 2 já exige 8 a 10º/, de cimento, 
englobando solos lodosos; o endurecimento 
é ainda notável. 

O grupo 3, incluindo os solos argilosos, 
exige 12 a 14º/, de cimento, sendo o endu- 
recimento regular. 

Finalmente, o grupo 4 contém os solos 
que não podem ser tratados conveniente- 
mente por este processo. 

Resumindo : 


Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
Efeito do: tratamento | Endurecimento | Endurecimento | Endurecimento | Não pode ser tra- 
com cimento muito notável notável regular tado com sucesso 


=||. el 


Predominantemen- 


Tipos de solos te solos arenosos 


Limote líquido < 50 
Índice de plasticidade < 25 
Pp d um | 
ercentagem de argila 
(partículas bp < 380 9 


Resistência à compres- 
são mínima 


rante os ensaios de 
durabilidade (refe- 
rentes ao peso em 


| 
Perdas admissíveis du- 
seco. 


Variação de volume 
máximo admissível 


9 0h 


Percentagem normal 
de cimento (referida 
ao peso em seco) 


6 — 10 0/ 


26 — Ensaios normais de solo-cimento 


Para assegurar as condições expostas 
torna-se necessário efectuar os seguintes 
ensaios de laboratório [4]: 

a) Ensaio de compressão. À aparelhagem 
necessária consta de aparelho de Proctor, 
balança semi-automática sensível ao deci- 
grama, máquina de compressão, recipientes 
de alumínio, gume recto de aço e crivo 
de 3/16" B. 8. 

Seca-se o material a 105º €, e passa-se 
pelo crivo 3,16”, rejeitando o que ficar retido 
neste. 


solos lodosos 


18 kg/em? depois de 7 dias 
em atmosfera húmida 


10 of 


8 — 12 0h 


Solos turfosos 

altamente orgã- 

nicos e argilas 
compactas 


Solos argilosos 


DID a 


<< 50 


<< 25 


<35 
| 


2 0/0 


12 — 14 0h 


Pesa-se cerca de 3 kg — quantidade sufi- 
ciente para 3 moldes — e junta-se a percen- 
tagem devida de cimento (tendo em atenção 
o material grosso separado) a mistura faz-se 
à mão ou mecânicamente, o que é preferível. 
Completada a mistura a seco, junta-se a 
água correspondente ao grau óptimo de 
humidade previamente determinado para a 
mistura pelo método de Proctor e compacta- 
-se nos moldes pelo método normal: em três 
camadas e escarificando o topo de cada 
camada para assegurar boa aderência da 
seguinte. A última é nivelada e alisada com 
o gume recto. No dia seguinte, extraem-se 
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us amostras dos moldes e conservam-se 
cobertas durante 7 dias com areia húmida, 
que no fim deste período é cuidadosamente 
removida com um farrapo. 

Faz-se então o ensaio de compressão na 
prensa, aplicando a carga a uma velocidade 
de 70 a 140 kg/cm* por minuto. 

Dos exemplares ensaiados tiram-se amos- 
tras para determinação do grau de humidade. 

b) Ensaio de durabilidade: Preparam-se 
duas amostras, para cada percentagem de 
cimento, em moldes de Proctor, no grau 
óptimo de humidade. Aplica-se apenas mate- 
rial que passe no crivo N.º 7 B.5. 

Mantém-se as amostras durante 7 dias 
em atmosfera húmida e submetem-se a 
12 ciclos constando das operações seguintes : 


— pesagem 

— imersão em água durante 5 horas 

— pesagem das duas amostras e medição 
da amostra N.º 1 

— secagem a 70º O durante 42 horas 

— arrefecimento à temperatura ambiente e 
nova medida da amostra N.º 1 

— remoção do material desagregado na 
amostra N.º 2 por meio de duas escova- 
delas com escova de aço, pesando-se em 
seguida, 


À amostra N.º 1 utiliza-se na determina- 
ção do grau de humidade e a variação de 
volume, e a N.º 2 para a avaliação das 
perdas durante o ensaio. Um material satis- 
fatório obedece aos valores anotados no 
quadro do parágrafo anterior. 

c) Ensaio de arrefecimento e aqueci- 
mento. Este ensaio tem importância quando 
sejam de recear baixas temperaturas. Consta 
de 12 ciclos assim constituídos. 


— colocação de duas amostras numa geleira 
a, pelo menos — 10º C; devem dispor-se 
sobre um leito de areia húmida que per- 
mita a absorpção de água durante o 
arrefecimento, 

-—remoção das amostras da geleira e sua 
pesagem ; medição da amostra N.º 1 

(Conservação em atmosfera húmida du- 
rante 22 horas, colocadas em leito de 
areia húmida. 
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— pesagem das duas amostras, medição da 
amostra N.º 1, e pesagem da amostra 
N.º 2 depois de escovada. 


Os resultados devem obedecer às condi- 
ções do quadro citado. 

Durante a construção, é necessário efec- 
tuar os seguintes ensaios de controle: 


a) Verificação do grau de humidade; 

b) Verificação da percentagem de cimento 
em toda a espessura tratada; 

c) Ensaios de Proctor do material prepa- 
rado antes da compactação, para verificar 
o grau de humidade e a densidade a esperar. 

d) Verificação da densidade na base deter- 
minada, e também durante o cilindramento 
liso, para ajuizar da necessidade de modifi- 
car os métodos de compactação de forma a 
atingir a densidade necessária. 


27 — Ensaios de emergência de solo-cimento 


Durante a guerra foram desenvolvidos 
certos ensaios de emergência, para uso nas 
zonas de combate, ou quando se não dispu- 
nha dos aparelhos necessários, ou final- 
mente, quando o tempo urgia. 

O essencial a conhecer para realizar uma 
construção em solo-cimento resume-se nos 
três valores seguintes: 


— quantidade de cimento a juntar para 
assegurar um endurecimento suficiente; 

— quantidade de água a juntar à mistura 
de solo-cimento ; 

— densidade a que se deve fazer compacta- 
ção. 


E sempre necessário dispor de aparelha- 
gem para ensaios de compactação e para 
moldar amostras, ou, pelo menos, de mate- 
rial que permita improvisá-la. Assim se 
responde às dnas últimas alíneas citadas. 

Quanto à primeira, usam-se processos 
designados por «pick test» e «click test» 
que só são de interesse quando efectuados 
por quem tenha prática dos ensaios nor- 
mais de solo-cimento e portanto saiba inter- 
pretá-los. 

Convém notar que a quantidade de 


cimento assim determinada tem uma mar- 
gem de segurança, sendo portanto um valor 
por excesso. 

Os trabalhos podem seguir a ordem que 
vamos registar [4] 

a) Inspecção do solo, para determinação 
dos tipos deste. 

b) Colheita de amostras de 25 kg de 
cada tipo. 

c) Ensaio de Proctor para cada tipo de 
solo, juntando 14º/, do peso em cimento. 

d) Moldagem de 3 amostras com, respec- 
tivamente, 10, 14 e 18º/, do volume em 
cimento. 

e) Manutenção das amostras durante 
3 dias em humidade elevada (em areia 
húmida ou sob palha ou ervas húmidas), 
verificando a marcha do endurecimento 
«pick test». 

f) Ao fim dos 3 dias, se necessário, ou 
de 7 dias se possível, imersão das amostras 
em água durante 3 horas e aplicação dos 
«pick» e «click tests» para avaliar o grau 
de endurecimento do material húmido. 

q) Secagem das amostras, e emprego dos 
mesmos ensaios. 

h) Novamente humedecer as amostras e 
renovar os ensaios. 

Vejamos os dois ensaios citados [4]. 

« Pick test» — segurando a amostra numa 
das mãos bate-se-lhe levemente com um 
instrumento ponteagudo, como uma pequena 
picareta, e duma distância de 5 a 7 cm. 
Se a amostra resistir vai-se aumentando a 
força do choque. Se o endurecimento for 
bom, uma amostra com menos de 7 dias, 
mergulhada em água 3 horas, não deve 
deixar penetrar o instrumento mais de 3 a 
a 6 mm. À marcha do endurecimento vai-se 
seguindo, como foi explicado, desde a mol- 
dagem. 

«Click test» — aplica-se as amostras que 
satisfizeram ao ensaio anterior. Segura-se 
uma em cada mão, separadas 10 cm, e 
batem-se produzindo um som. 

Se o endurecimento é satisfatório, esse 
som deve ser sonoro. Se uma das amostras 
não estiver em condições, o som é abafado. 
Prossegue-se o ensaio até quebrar as amos- 
tras, submetendo-se o seu interior ao «pick 
test». 


28 — Camada de desgaste para bases estabi- 
lizadas com cimento 


Tanto as bases em betão magro, como as 
do solo-cimento, devem ser protegidas por 
um revestimento superficial impermeável. 

Entre os mais usados figuram de dois 
tipos, ambos com espessura média de 5 cm. 


a) Tapete de brita e areia. Podem usar- 
-se os materiais e proporções seguintes : 


Dritas. LM BS eos | 45-55") 

Areia: 1/8'a N.º 200. ... 40-50º/, 

Resíduos: passando no n.º 200 5- 6º/, 

Alcatrão : penetração 80 a 1209 35º C — 60 
a 70 litros por ton. de agregado 

ou Asfalto: penetração 160 a 300 a 25º O 
— 60 a 70 litros por ton. de agregado. 


Seja qual for o ligante, a mistura deve 
ser feita, colocada e cilindrada a quente: 


b) Tapete de areia: 


Agregado passando 1/4”... 100 º/, 

Agregado passando 1/8"... 70-100º/, 

Agregado passando N.º 36. 20- 60º/, 

Agregado passando N.º 200 10- 20º/, 

Ligante— 70 a 80 litros por tonelada de 
agregado. 


O ligante pode ser: 


A) Asfalto: penetração 150 a 300 a 25º 0 

B) Asfalto liquido (cut back): penetração 
15 — 200 a 25º C 

C) Alcatrão penetração: 180' — 2204 30º C 

D) Alcatrão » 30" — 60230º0 


O ligante e o agregado devem ser aque- 
cidos separadamente antes da mistura. Em- 
pregando os ligantes A) ou 0), a colocação 
e cilindramento devem ser feitos a quente; 
com os ligantes B) ou D) já se pode proce- 
der a frio a essas operações, mesmo alguns 
dias após a mistura. Mas o seu endureci- 
mento é mais lento. 

O tapete de brita e areia pode ser usado 
algumas horas depois de executado, se se 
empregar asfalto; ou 24 horas depois usando 
alcatrão. 
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O tapete de brita e areia apresenta maio- 
res resistências com o ligante A); se não se 
puder obter, segue-se-lhe o ligante C). 


29 — Uso de calcáreos 


Só devem ser usados como agregados em 
betão quando outros não estejam disponí- 
veis. E mesmo assim, apenas os tipos mais 
duros podem ser utilizados. 

Para outros empregos, não dispomos de 
conclusões seguras, parecendo que podem 
ser esmagados, compactados e cilindrados 
da maneira usual, embora apresentem me- 
nor resistência à acção do gelo. 


30 — Estabilização com substâncias polares 


[3] 14] 


Uma vez obtida a resistência ao corte 
conveniente dum dado solo, a manutenção 
do valor alcançado para esta característica 
pode ser obtida pela adição de certas subs- 
tâncias capazes de manterem constante o 
grau de humidade e impedirem acções capi- 
lares. Assim se consegue a ausência de pó 
no tempo seco e de lodo no: tempo das 
chuvas. 

Já nos referimos à utilização de certos 
sais deliquescentes (como os cloretos de 
sódio ou cálcio) que pela sua natureza, 
agem como reguladores da humidade. Agora 
queremos tratar de certas substâncias capa- 
zes de polarizar a luz, cujas moléculas são 
assimétricas, apresentando um carboxilo 
(grupo com afinidade para a água) num dos 
extremos e uma cadeia de parafina (que por 
sua vez repele a água) no outro. Essas subs- 
tâncias colocadas no solo e em presença da 
água formam membranas de extremamente 
pequena espessura, ficando em contacto com 
aágua os grupos absorventes desta, enquanto 
a superfície exterior da membrana impede 
as acções capilares pela repulsão da humi- 
dade. 

Podem classificar-se neste grupo certas 
resinas (das quais algumas, como o « Vinsol» 
constituem produtos patenteados), seus de- 
rivados, como resinato de sódio e algumas 
ceras. 

À mais impressionante das vantagens do 
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seu emprego consiste na quantidade neces- 
sária, que é de cerca de 1º/, do peso do 
solo seco. Além disso presta-se ao trata- 
mento duma maior variedade de solos que 
os outros estabilizadores; depois de usada 
uma estrada assim construída pode ser 
sacrificada e novamente compactada; e fi- 
nalmente, a construção não é afectada por 
chuvas durante a construção, como sucede 
com o solo-cimento. 


391 — Estabilização por aquecimento ou por 
tratamento eléctrico |3] 


Em alguns casos tem-se empregado o 
aquecimento prévio das argilas, a usar 
como agregados, ou o seu aquecimento no 
próprio local. A utilização deste processo 
tem sido contudo muito restrita, e poucos 
elementos se conhecem sobre ele. 

Por outro lado, a aplicação de corrente 
eléctrica para o endurecimento das argilas 
tem sido empregada com sucesso. Em argi- 
las brandas de alto grau de humidade, 
a colocação de dois electrodos de alumínio, 
provoca a secagem e aumento de consis- 
tência junto ao ánodo, devido provivel- 
mente ao fenómeno da electrólise e electro- 
-osmose, sendo os iões de cálcio ou de sódio 
presentes na argila substituídos por iões de 
alumínio. 


52 — Breve análise dos modernos processos 
de construção 


Às ideias correntes desde há muito sobre 
os métodos de construção de pavimentos é 
infra-estruturas sofreram nos últimos anos 
uma evolução notável, cujas características 
principais residem na mecanização do tra- 
balho, na elevada potência das máquinas 
empregadas e, sobretudo, na substituição 
dos conhecimentos empíricos por outros 
dotados de série base científica. 

Limitar-nos-emos aqui a dar uma breve 
resenha daqueles processos que mais se 
afastam dos outros seguidos. 

Três métodos distintos condicionam a 
forma de se efectuarem as misturas de solos 
entre si ou com estabilizadores, a saber: 


1.º — Estaleiro fixo (stationary plant) 


2.º — Estaleiro móvel (travelling plant) 
3.º — Mistura no próprio local (mia -in- 
-place). 


33 — Construção por mistura no local |4] 


É talvez o método que mais se afasta das 
concepções clássicas. 

Comecemos por estudar as características 
do material a empregar, que de resto tem 
também aplicação nos outros métodos. 


a) Auto-niveladoras. Existem de diferen- 
tes tipos, sendo as mais usadas munidas de 
lâmina de 3,60 m, muitas vezes equipadas 
com um escarificador. 

b) Equipamento agrícola. Empregam-se 
arados, capazes de revolverem o solo até à 
profundidade de 14 cm; grades de discos e 
por vezes grades de pontas e grades lisas. 
As grades de discos devem ter, se possível, 
2,70 m de largura, podendo ter mecanismo 
regulador da profundidade a que penetrem. 
Discos de 50 a 60 em permitem obter uma 
boa pulverização do solo até 15 em de pro- 
fundidade; o emprego de discos menores 
pode obrigar a utilização de arados para 
trazer o material não pulverizado à super- 
fície e permitir o seu tratamento por esses 
discos. 

c) «Scrapers». São usados na remoção, 
transporte e colocação de terras. 

d) Cilindros lisos. São hoje muito pouco 
usados para fins de compactação, por terem 
efeito apenas nas camadas superiores e dei- 
xarem as superfícies lisas com pouca liga- 
ção coin as inferiores. Empregam-se con- 
tudo em acabamentos, depois dos cilindros 
de rodas pneumáticas. O seu peso deve ser 
de 6 a 8 toneladas. 

e) Cilindros de pé de carneiro. Têm um 
larguíssimo emprego nas operações de con- 
solidação. A secção de cada pé deve ser de 
10 a 15 em” (para construção de barragens 
de terra, 25 a 50 cm”). 


Às pressões, variáveis com o tipo de solo, 
estão compreendidas entre 10 a 20 kg/cm?, 
As pressões mais altas obtêm-se enchendo 
com água o tambor: 


Em solos arenosos: 7 kg/em? 

Argilas arenosas e argilas soltas: 7 a 
a 15 kg /cm? 

Argilas compactas e solos contendo agre- 
gados: 15 a 20 kg /cm*. 


A forma mais aconselhável para os pés é 
a de tronco de pirâmide, com 17,5 em de 
altura, 12,5 x 12,5 cm na base e 10,5 >< 
> 10,5 em no topo. 

O número de passagens do cilindro para 
obter a compactação necessária varia de 
10 a 22: Se não se consegue a densidade 
desejada, isso pode ser atribuído a ser baixo 
o grau de humidade, possivelmente por eva- 
poração. Corrige-se então este: 

Terminado o cilindramento, o solo deve 
ser convenientemente gradado para destruir 
qualquer irregularidade que se tenha for- 
mado, e pulverizado até à profundidade de 
2,5 cm, a fim de se preparar para o cilin- 
dramento com o cilindro de rodas pneumá- 
ticas. 

f) Cilindros de rodas pneumáticas. Devem 
ter pelo menos 5 rodas no eixo trazeiro 
e 4 no da frente, com rastos desencontra- 
dos; podem ser carregados com 3 toneladas 
de balastro, pedaços de ferro, etc. 

A pressão dos pneus pode variar de 2,8 
a 4,2 kg/cem”. 

g) Tanques de água: Devem ser munidos 
de bomba, para assegurarem uma distri- 
buição da água uniforme e sob pressão. 

Para a execução de 4 500 m” de 15 em 
de camada consolidada por dia de 10 horas 
de trabalho pode usar-se o seguinte material : 


Auto-niveladoras ou «bulldozers» com 
lâmina de 3,60, 3, asas - 2 

Tractores de lagartas de 40 H.P.. .. 4 

Tractores de pneys de 30-40 H. P.. 2 


Eradis de diNCOS Gu alo selo Glach 3 
Arado peão ; se sp fran É 1 
trade do taaiae sr su Ega Ge 2 
irado da dentes, c, era de da eéra 1 
made Hab is ses e ds GN is 1 
Cilindro de pés de carneiro, . .... 2 
Cilindro de rodas pneumáticas. . .... 1 
Cilindro liso de 6-8 toneladas, ... 1 
Tanque de água de 450 litros. . .... 2 


Camiões de 2 toneladas, , ,,.... 6 
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Um esquema da organização do pessoal 
pode ser o seguinte: 


que para tráfico leve, de 400 a 600 veículos 
por dia, as condições de conservação são 


Engenheiro 


Engenheiro de solos (1) Capataz (1) 
| 


| ” | 
Assistente do Labo- Conduto- Traba- 


ratório (1) res de lha- 
máquinas | dores 
(15) (50) 


Para a estabilização com o rendimento 
citado, os materiais necessários são, con- 
forme o estabilizador empregado : 


Cimento (12º/). +... 125 ton. 
Vinsol (1º) +». «+. «+. 10 1/2 ton. 
Me vaso SR 
Oleo combustível para trac- 

COTO8 «o co» caso « 450 MNtros 
Casolha . .. cs « . 675 litros 
Oleo lubrificante . +... . 180 1/semana 
Massa lubrificante, . . .. 25 kgs/sem, 


Convém dispor dos seguintes barracões 
transportáveis : 


2 de 3,60><3,00m para o engenheiro e en- 
carregado do escritório 

1 de3,60>x<3,00m para o laboratório de 
campo 

1 de 6,00 x 3,00m para o armazém 

1 de 5,40>3,60m para os mecânicos e sua 
aparelhagem, 


Como em todos os métodos, o seu emprego 
é precedido pela conveniente inspecção do 
solo e ensaios de laboratório, que decidem 
o caminho a seguir. 

Assim, poderá chegar-se à conclusão de 
que uma estrada em betão de argila é acon- 
selhável. Isso pode ser conseguido, em solos 
argilosos, pela adição de material granuloso 
em quantidade e qualidade satisfatórias, ou, 
em solos arenosos, pela adição de argila. 
Por vezes, a adição consta apenas duma 
camada superficial de mistura natural de 
argila e areia, obtida nos campos próximos. 
À experiência americana (Georgia) mostrou 
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E re 
| [o | 
Mecânicos (4) Encarregado da 

escrituração (1) 


| | 
Chefe de armazém (1) 


satisfatórias, sobretudo em presença dum 
tapete betuminoso (6 a 8 anos de duração, 
mas com despezas de conservação). 

Outras vezes, mostrando-se o solo natural 
com más condições de estabilização, poderá 
recorrer-se ao uso de cascalho de jazigos 
próximos, utilizável tal qual, ou com mis- 
tura de argila ou do próprio solo. 

Areia que exista próximo pode conduzir 
a uma base estabilizada com 8. 8. O. depois ' 
de misturada com solo natural ou argila. 

Obtendo-se brita, poderá convir uma 
base de cerca de 15 cm, do tipo macadam 
construído com água, e por vezes adição de 
deliquescentes. 

A estabilização do solo natural com os 
produtos já estudados fornece ainda uma 
outra possibilidade, quase sempre a mais 
seguida. 

Vejamos a sequência das operações para 
aplicações do método de mistura no local. 

Vamos para isso exemplificar com o caso 
do solo-cimento que é o mais empregado, 
embora o uso de Vinsol e de betuminosos 
também possa ter lugar pelo mesino pro- 
cesso. 

a) Piquetagem. Define-se a linha média 
da estrada ou pista com cavilhas niveladas, 
a intervalos de 30 m, e bem assim os lados 
com cavilhas niveladas de forma a acusarem 
o abaulamento. 

Na gradagem final, as cavilhas devem 
ser colocadas com intervalos menores, da 
ordem dos 7,5 m. 

b) Remoção da camada superficial. A 
camada de solo orgânico superficial deve 
ser removida, até 7,5 ou 10 em pelo menos, 
de forma a arrancar as raizes. Por vezes é 


necessário ir até 15 cm de profundidade. 
Utilizam-se «scrapers». 

c) Preparação do solo. Nivela-se segundo 
as cavilhas, utilizando auto-niveladoras se os 
declives são uniformes (longitutinal e trans- 
versalmente) ou «scrapers» se é necessário 
formar abaulamento, e se se deseja obter 
maior rigor no trabalho. Colocam-se depois 
cavilhas de nivelamento separadas 7,5 m 
e passa-se a auto-niveladora de forma a 
obter superfície uniforme. 

d) Correcção do solo. Sendo necessário a 
adição de argila a solos arenosos, ou de 
cascalho a solos argilosos, amontoa-se o 
material sobre a superfície preparada e com 
auto-niveladoras espalha-se em camada uni- 
forme da espessura correspondendo à per- 
centagem a empregar, 

e) Remeximento do solo. Com arados, 
remexe-se o solo até cerca de 1 cm ou de 
1,5 cm a menos da espessura tratada a for- 
mar (para espessura de 10 em, até 25 em, 
e para espessura de 15 cm até 13,5 cm). 

Uma só passagem de arados é suficiente 
para solos incoerentes ou para solos coeren- 
tes de grau de humidade conveniente. 

Se a humidade for muita, é necessário 
permitir a evaporação entre algumas passa- 
gens consecutivas dos arados. 

f) Pulverização do solo. Utilizando gra- 
des de discos, procura-se obter que 80 º/, 
do solo (exceptuando cascalho e pedras) 
passem no crivo de 3/16. Por vezes é 
necessário obrigar o solo não pulverizado 
a vir à superfície, lançando novamente mão 
dos arados. Convém que a espessura do 
solo pulverizado exceda em 3,5 a 4 cm a 
espessura do solo compactado que se pre- 
tende obter. 

Para se manter a superfície bem uniforme 
e nivelada, pode recorrer-se à acção da 
grade de dentes e de auto-niveladoras. Com 
efeito tanto os arados como as grades de 
disco arrastam lateralmente o material. 

Muitas vezes convém proteger o solo 
preparado com «sisal-kraft» ou outro papel 
preparado, para evitar a acção duma chu- 
vada forte no intervalo que medeia entre a 


conclusão destas operações preliminares e 


o começo da estabilização. 
Atingido este ponto, se o solo não neces- 


sita a adição de estabilizadores, procede-se 
às operações de compactação. No caso con- 
trário, é necessário executar mais os seguin- 
tes trabalhos. 

e) Formação de juntas. Ao longo dos 
bordos passa-se um arado de forma a abrir 
um sulco onde se possam instalar barrotes 
de 15x 15 cm colocados topo a topo. 
São cuidadosamente alinhados e nivelados, 
fixando-se ao solo com cavilhas de 2,5 cm 
e 45 a 60 cm de comprimento, que passam 
por furos previamente deixados na madeira. 
Têm por fim resistir à pressão lateral exer- 
cida pelas máquinas durante a construção. 

O mesmo processo se observa na ligação 
de duas secções executadas em dias dife- 
rentes. Pode colocar-se uma plataforma 
de pranchões na parte acabada, até pelo 
menos 4,20 m, cobertos com 10 em de 
terra, que forma rampa para o lado a cons- 
truir. Quando se atingem as operações de 
compactação, retira-se o barrote de 6x6”, 
deixando o material novo encostar ao outro 
e consolidando-o, com 2,5 cem acima do 
outro, ao pé da junta. Essa elevação des- 
faz-se mais tarde com a auto-niveladora. 
A fig. 95 dá uma ideia do processo. 

h) Colocação do cimento: Em alguns 
casos da prática americana, o cimento é dis- 
tribuído mecânicamente, com o auxílio de 
carros próprios. 

Mas geralmente procede-se à sua distri- 
buição manual, 

As operações respectivas levam então 
cerca de duas ou três horas, pelo que 
convém começar cerca de uma hora após o 
início do trabalho do dia, hora essa gasta 
em controle das estacas de nivelamento, 
acabamento da pulverização, colocação dos 
barrotes nas juntas, etc. Ficam então cerca 
de 6 horas do dia de trabalho para as ope- 
rações que se seguem à distribuição. 

A colocação dos sacos pode fazer-se ou 
em montes situados à beira da estrada, ou, 
de preferência, directamente na sua posição, 
descarregados dum reboque. À separação 
entre sacos é determinada pelo engenheiro 
de solos, 

Abrem-se então os sacos num dos extre- 
mos com pás aguçadas, seguindo-se outra 
brigada de trabalhadores que os despejam, 
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cuidadosamente para que não haja disper- 
são com o vento. O espalhamento faz-se com 
grade de dentes, por vezes tendo atrelada 
uma grade lisa, rebocada por um tractor 


PAVIMENTO ACABADO 


rial para fora da faixa em tratamento, o que 
obrigaria a apanhá-lo à pá. Por outro lado, 
a mistura deve merecer cuidados especiais 
junto das bordas onde convém passar o 


RANMA DE FERRA 


ovo 


PAVIMENTO 


Fig. 95 


com pneus. Geralmente bastam 3 ou 4 pas- 
sagens para ser ser assegurada uma distri- 
buição uniforme. 

1) Mistura a seco. Uma passagem (pelo 
menos) do cultivador de dentes flexíveis re- 
volve o solo, fazendo-o cobrir de cimento e 
impedindo perdas deste pela acção do vento. 
Segue-se o uso da grade de discos e nova- 
mente o cultivador de dentes flexíveis até que 
a mistura tenha atingido um grau suficiente. 
O arado permite então trazer à superfície 
solo ainda não misturado, seguindo-se novas 
aplicações dos dois aparelhos. 

Por meio de buracos e pequenas trinchei- 
ras cavadas no terreno e espaçamentos con- 
venientes, faz-se o controle da profundi- 
dade atingida pela mistura (cerca de 18,5 
a 22 em) e também do grau de uniformi- 
dade atingido, posto em evidência pela 
mesma cor em toda a profundidade. Então 
pode considerar-se terminada a operação. 

E necessário ter em conta um certo 
número de precauções. 

Assim, a manobra do equipamento deve 
ser dirigida de forma a não lançar o mate- 
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arado, misturar e nivelar. Em certos solos 
em que o cimento tem tendência a acumu- 
lar-se no fundo das camadas, o emprego 
judicioso dos arados é também de aconse- 
lhar. 

Terminada a mistura a seco, colhem-se 
amostras a fim de se determinar o grau de 
humidade e portanto a percentagem de 
água a juntar. Para evitar a formação de 
covas ou depressões onde a água se acumule, 
um nivelamento geral deve ter lugar então. 

7) Mistura húmida. A adição de água 
levanta em geral importantes problemas 
ligados ao facto de que toda a água neces- 
sária à secção em testamento deve ser dis- 
tribuída em cerca de três horas. O número 
e forma de abastecimento dos camiões-tan- 
ques deve ser cuidadosamente examinado; 
normalmente 3 tanques são suficientes. 
Convém montar uma bomba no ponto de 
abastecimento para diminuir o tempo aí 
gasto. O caudal de rega deve ser regulado 
de forma que cada camião se esvazie per- 
correndo uma só vez a secção. 

Na avaliação da percentagem de água a 


empregar, deve ter-se em conta à evapo- 
ração; em climas não excessivos toma-se 
por vezes 2º/, acima do grau óptimo de 
humidade. É preciso notar que, quando a 
obtenção de água não é fácil, é possível não 
fazer essa correcção, ou fazê-la parcial- 
mente, resultando daí um menor grau de 
compactação, o que não tem grande impor- 
tância se o máximo da curva densidade/grau 
de humidade não for muito acentuado. 

A mistura húmida processa-se da maneira 
que segue. 

Após o lançamento da água de cada tan- 
que, imediatamente se remexe o terreno com 
grade de dentes, cultivador de dentes flexí- 
veis e grade de discos. Quando já se distri- 
bufu metade de água a ser empregue, pas- 
sam-se os arados, imediatamente seguidos 
dos cultivadores de dentes flexíveis. Depois 
as operações seguem como anteriormente, 
devendo a gradagem continuar mesmo depois 
de terminada a rega, até se conseguir uma 
mistura bem uniforme. Controla-se então o 
grau de humidade, e passa-se finalmente, 
como preparação para a compactação, o 
cultivador de dentes flexíveis. 

b) Compactação. A compactação pode 
começar pelo uso de cilindros de pé de car- 
neiro do tipo aconselhável para o solo em- 
pregado, passando-se até obter a densidade 
desejada (10 a 12 vezes). Em seguida nive- 
la-se a superfície, pulveriza-se a camada 
superficial de 2,5 cm, como preparação para 
o cilindramento com cilindro de rodas pneu- 
máticas, rebocado por um tractor com pneus. 
Se não se conseguir com estes uma superfí- 
cie bem unida ou se se formarem fendas, é 
sinal da falta de água; convém regar, exi- 
gindo uma pequena aplicação de água (de 
0,5 a 1,5 litros por m?. O cilindramento 
termina quando se obtém uma superfície 
bem acabada. Imediatamente, duas passa- 
gens de cilindro liso asseguram o acaba- 
mento final. 

1) Protecção. Durante pelo menos 7 dias 
é benéfico o uso duma protecção de papel 
impermeável, ou de terra, areia, ervas, etc,, 
conservadas húmidas. Há quem aconselhe 
em lugar disso que seja permitido tráfico 
ligeiro de automóveis, passando-se uma 
auto-niveladora 10 dias depois. 


m) Revestimento superficial. Já indicá- 
mos anteriormente dois tipos de tapetes be- 
tuminosos impermeáveis muito usados para 
revestimento superficial de estradas deste 
tipo. 

Evidentemente, outros tipos podem ser 
usados, por exemplo construindo uma ca- 
mada impermeável logo após o cilindra- 
mento (ou, segundo outros, após os 7 dias 
de amadurecimento do solo-cimento) obtido 
por rega do pavimento com óleo de estrada 
ou asfalto líquido, com 1 a 2 litros por m” 
e com penetração apenas de 3 a 12 mm. 

Terminada a penetração (24 horas) apli- 
ca-se uma camada de desgaste, cuja compo- 
sição pode ser muito variável conforme o fim 
a que se destina: desde uma simples rega 
de alcatrão ou asfalto com areia ou resíduos 
até um pavimento betuminoso de 5 ou 
7,5 cm de espessura, para tráfico pesado 
(bombardeiros). 


34 — Construção com estaleiro móvel [4] 


Só por alturas de 1930 apareceu nos 
E. U. este método, procurando juntar as 
vantagens da construção por mistura no 
local com a de estaleiro fixo. 

Existem máquinas de diferentes caracte- 
rísticas para este fim. Ás figs. 96 e 97 dão o 
esquema das máquinas «Barber-Greene» ; a 
primeira é misturadora, a segunda desti- 
na-se ao acabamento do pavimento. À me- 
dida que caminha ao longo da estrada, a 
primeira máquina carrega a pedra e areia 
disposta ao longo dela; na câmara de mis- 
tura junta-se ao asfalto, cuja introdução é 
automática e regulada pelo próprio movi- 
mento da máquina. À mistura é então 
expulsa, sendo o pavimento regularizado 
pela segunda máquina. 

Este método de construção pode ser em- 
pregado não só com betuminosos, mas com 
qualquer outro tipo de estabilizador. Com 
estabilizadores líquidos, o tanque de abas- 
tecimento liga-se com uma mangueira à 
«Barber-(GGreene» deslocando-se com esta 
até se esgotar. 

O asfalto passa por aspiração para o 
tanque ligado à máquina, a partir do tanque 
de abastecimento onde se deve encontrar 
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à temperatura conveniente. À reserva assim 
feita na própria máquina permite que o tra- 
balho continui sem interrupção quando é 
necessário substituir um tanque de abaste- 
cimento vazio por outro cheio, operação que 
pode levar cerca de meia hora. 

O fornecimento de água faz-se da mesma 
maneira, mas o tanque de reserva só pode 


CONTROLE 
DA MISTURA 


DESA R 64 


a) Amontoamento do solo. O solo pulveri- 
zado na operação anterior é arrastado com 
auto-niveladoras de forma a constituir um 
monte colocado ao longo do centro da faixa 


(KENUNAA 


Fig. 96 
(Diversos [4] pág. 184) 


MXACTIATRA AEE TU ICE 


Fig. 97 
(Diversos [4] pág. 184) 


ser utilizado quando se empregam estabili- 
zadores em pó. Os sacos destes colocam-se 
ao lado da estrada, com um espaçamento 
correspondente à quantidade a misturar ao 
solo que se vai carregando do monte esta- 
belecido ao longo da estrada. 

Às operações iniciais a executar são as 
mesmas do método anterior até à pulveri- 
zação do solo, inclusivé. Em seguida, pro- 
cede-se da forma que se vai explicar. 
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de 6,00 m trabalhada, tendo-se o cuidado 
de assegurar a regularidade de dimensões 
desse amontoamento. No caso de serem neces- 
sárias operações de compactação ou estabi- 
lização da infra-estrutura, então as auto- 
-niveladoras começam por arrastar o solo 
para fora da faixa, e só depois desses tra- 
balhos concluídos é que se forma esse monte 
central. 

À evaporação agora só tem lugar na 


superfície, ao passo que a água de qualquer 
chuvada deslizará prontamente pelos taludes 
do monte de terras; é uma vantagem impor- 
tante do método. 

Calcula-se a secção recta do monte, e o 
seu volume por unidade de comprimento, 
o que permite estabelecer o espaçamento 
dos sacos e a velocidade a imprimir à 
máquina. Determina-se também o grau de 
humidade das terras, para avaliar a quan- 
tidade de água a juntar. 

b) Mistura. As operações de mistura a seco 
e de mistura húmida do método anterior são 
agora reunidas numa só. Quando se usam 
betuminosos, a máquina é colocada no ex- 
tremo da secção a pavimentar com os tan- 
ques de ligante e água em posição; carre- 
ga-se em seguida e põe-se a trabalhar, 
começando o seu deslocamento logo que 
têm lugar as primeiras descargas da mis- 
tura. 

Com cimento, os sacos estão colocados 
ao longo da estrada (com alguns deles aber- 
tos), e o trabalho começa da mesma maneira. 
São necessárias frequentes determinações de 
controle do grau de humidade e da percen- 
tagem de estabilizador. 

Quando se empregam asfaltos (particular- 
mente S. S. O.) as operações de espalha- 
mento e compactação podem ser executadas 
a seguir ou, indiferentemente, alguns dias 
depois. Já o mesmo não sucede com o 
cimento ; então todas as operações seguintes 
se devem completar até cerca de 6 horas a 
partir do começo da mistura. 

c) Espalhamento. Um espalhamento pre- 
liminar pode ser conseguido com cerca de 
7 passagens do bulldozer ou niveladora 
(3 ao longo de cada margem e 1 alternada- 
mente dum lado para o outro). Então con- 
trolam-se convenientemente as espessuras, 
acerta-se o que for necessário e passa-se o 
cultivador de dentes flexíveis como prelimi- 
nar para a compactação. 

Antes do início do espalhamento convém 
verificar a existência de qualquer ponto 
fraco na infrastrutura, substituindo-se e 
compactando-se o solo respectivo se se 
trata de pequenas áreas, ou arando e com- 
pactando noutros casos. 

f) Outras operações: As restantes opera- 


ções, de compactação e acabamento, execu- 
tam-se como no método anterior. 

Para a execução de 4.500 m? de camada 
de 15 cm por dia de 10 horas de trabalho, 
pode usar-se o seguinte material: 


Máquina de mistura, móvel, tipo «Bar- 
Der tiromd Cisls EEE SDE a 
Auto-niveladoras ou «bulldozers» com 
lamiba d04,60mh., cesso 
Tractores de lagartas de 40H. P.. +... 
Tractores de pneus de 30 — 40 H. P.. 
irrmdna do AOS scr Fama ns 
AIEÃO BOMDO , ; sr ss mia na sé 
Cultivador de dentes flexíveis , .... 
Grade de dentes . . .... cd Ra já 
Cilindros de pés de carneiro, . +... 
Cilindros de rodas pneumáticas .... 
Cilindro liso de 6=8 ton. .... cc 
Tanque de água de 450 litros. +... 
Tanque de asfalto de 450 a 900 litros 
Camiões de 2 toneladas, . ...... 


DO 


DO O fed poi DD fd pi ps pá DD DO 9 


GS 


Este material tanto serve para utilização 
mecânica, com cimento ou com Vinsol, como 
para estabilização com betuminosos. Neste 
último caso, são necessários mais 6 aque- 
cedores de asfalto de 250 litros. 

A organização do pessoal pode ser a ex- 
posta no método anterior, mas o número de 
motoristas é de 16 ou 14 e o de trabalha- 
dores de 30 ou 45 conforme a estabilização 
se faz com betuminosos ou pelos outros pro- 
cessos, 

São necessários mais três homens para o 
manejo da «Barber-Greene»., 


35 — Construção com estaleiro fixo 


E o método usado há mais tempo sendo 
portanto perfeitamente conhecido, pelo que 
nos abstemos de entrar em pormenores, 


36 — Utilização de agregados húmidos 


Já fizémos ligeira referência à utilização 
de agregados húmidos. Tem enorme impor- 
tância na construção de pavimentos em asfal- 
tos de areia, variando os detalhes do trabalho 
conforme a areia existe no local, é extraída 
de jazigos próximos ou tem de vir do 
exterior. 

(Continua) 


TECNICA 
989 


PROCESSOS UNITÁRIOS DA QUÍMICA ORGÂNICA 
POLIMERIZAÇAÃO 


PELO ENG. QuíMicO-INDUSTRIAL MANUEL CHAGAS ROQUETTE 


(Conclusão) 
c) Factores que influenciam a moldação 


Do que anteriormente se expôs sobre a 
importância do preço do molde no valor de 
custo do produto acabado, conclui-se que o 


1) tempo de moldação 


será um factor decisivo, sob o ponto de vista 
económico, na moldação em grande escala. 

Outros factores importantes estão também 
relacionados com o tempo de moldação e 
intervém naquela operação : 


Il) temperatura de moldação 

II) pressão de moldação 

IV) composição do pó de moldação 
V) fluidez do pó de moldação 


1) Tempo de moldação 


O tempo de moldação no processo de 
extrusão está relacionado com o débito do 
material que é constantemente comprimido 
através dos orifícios de extrusão; o tempo 
de moldação na injecção é muito mais curto 
do que na compressão e depende principal- 
mente das operações mecânicas necessárias 
ao enchimento do molde e da fluidez com 
que a massa a moldar enche o molde frio. 

O tempo de moldação na compressão é 
constituído por diferentes parcelas : 


a) abertura da prensa e introdução do pó 
de moldação 

b) amolecimento e compressão do pó de 
moldação 

c) cura (mecanismo final de polimeri- 
zação) 

d) extracção da peça moldada. 
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(Assistente do 1. S. T.) 
C. D. 664.73 


Apenas à parcela c) a única de interesse 
sob o ponto de vista da polimerização, nos 
referiremos. Esse tempo de cura seria pro- 
porcional à espessura das peças até 2 mm. 
Acima desta espessura o tempo aumentaria 
exponencialmente. 

Segundo Geller verificar-se-ia a seguinte 
relação, aplicável, especialmente, aos amino- 
-plastas : 

to ks” 
em que: 


t == tempo de cura (em minutos) 

k —= constante 

s = espessura máxima das paredes (em mm) 
n=1,4a 1,5 


AA 
MA ANE 


E 
£ 


oe) 
MA VYS 


AO 
Faé a 
r 
PETAT E MO AAA 


Tempo de cura (muin.) 


100 120 140 160 180 
Temperatura ——— 


Curvas de Geller 


Na prática o tempo de moldação é deter- 
minado experimentalmente a partir da maior 
espessura da peça a moldar, tendo em 
atenção as características do pó de mol- 
dação. 

Assim para a maioria dos fenoplastas, 
para peças não muito espessas, são precisos 
0,5 a 1 minuto por mm de espessura má- 
xima. 

O tempo de cura, cresce muito mais ràpi- 
damente do que a espessura da peça a moldar, 
o que está de acordo com as considerações 
de Geller, e se explica pela má condutibili- 
dade calorífica dos materiais termo-reacti- 
vos. Se quisessemos moldar uma peça de 
dimensões médias ou grandes, num tempo 
muito reduzido, ainda que recorrendo a 
temperaturas mais elevadas, haveria gran- 
des probabilidades da parte exterior da peça 
a moldar sofrer uma decomposição, enquanto 
o núcleo interior não tinha tido a cura sufi- 
ciente. 

O tempo de cura, e portanto a duração da 
moldação não são influenciados pela pressão, 
duma maneira apreciável, mas diminuem 
ripidamente com a temperatura. 


Il) Temperatura de moldação 


Nos processos de injecção e extrusão, nor- 
malmente, a temperatura a que é aquecida 
a carga de moldação, é a de amolecimento 
do material ou pouco superior, a fim de per- 
mitir uma viscosidade adequada. Na mol- 
dação por compressão das resinas termo- 
-reactivas a determinação da temperatura 
é um problema mais delicado. 

Vamos estabelecer uma expressão que 
permite relacionar a temperatura T da peça 
a moldar por compressão, num instante t, 
da operação de moldação com as cara- 
cterísticas do pó e da técnica de molda- 
ção. 

De facto é possível, para condições bem 
definidas (tipo e dimensões da peça a mol- 
dar, pressão, composição do pó de molda- 
ção) determinar os coeficientes experimen- 
tais necessários. 

Admitindo que em qualquer instante t, 
na moldação duma resina termo-reactiva, a 


velocidade de polimerização é proporcional 
à quantidade de calor a libertar : 


t 
1) r=K(Q—[ qdo 
em que: | 


(Q — quantidade de calor libertado numa 
polimerização completa 

q — calor libertado pela reacção, por 
unidades de volume e de tempo 


desta expressão se conclui que se deverá 
trabalhar, nas condições ideais, a uma tem- 
peratura, a que corresponda um valor má- 
ximo de K, e na prática dentro duma zona 
de temperaturas tão próxima quanto possí- 
vel daquele valor, 

À temperatura da peça a moldar tende a 
elevar-se devido a 3 causas: 


1) exotermicidade da reacção de polime- 
rização 

2) aquecimento, por condutibilidade tér- 
mica, através do sistema punção — 
matriz 

3) aquecimento devido aos trabalhos me- 
cânicos realizados. 


Utiliza-se um artifício que permite agru- 
par estas diferentes causas de elevação da 
temperatura em 2 categorias : 


a) calor transmitido a um pequeno cilin- 
dro a moldar pelo sistema punção 
— matriz 

b) calor desenvolvido (calor libertado na 
polimerização) no interior desse cilin- 
dro. 


Suponhamos que se molda um disco, de 
espessura h, com um pó de moldação duma 
resina termo-reactiva. Se considerarmos 
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nesse disco, um cilindro, com a mesma 
altura, com pequeno diâmetro e cujo eixo 
coincida com o eixo do disco moldado, a 
“equação geral de propagação do calor no 
interior deste volume será: 


i à BT q 07 
Pp dx CR dt 
em que: 
à = condutibilidade calorífica 
c == calor específico do pó a moldar 
2: = densidade do mesmo pó 
T == temperatura 


== tempo 
q = calor libertado pela reação, por uni- 
dades de volume e de tempo. 


Seja, ainda : 
— Temperatura no centro da massa a 
moldar 
Ta = Temperatura média do sistema 
matriz-punção. 


c 


À experiência mostrou que a variação de 
temperaturas, no interior da peça a moldar, 
está condicionada por uma expressão sinu- 
soidal: 


à Ta — AT sen (1 x) 
1 


sendo: 
AT met. 


e T a temperatura num ponto de abcissa x. 
Derivando a relação 3): 


2 
4) Es ATÉ sen (É x 
dx? h 
e para: 
oh 
a 
Fes 'P 
a expressão 4) toma a forma simplificada: 
q ma 
E ad 
dx? hº 


Substituindo, agora, em 2), este valor: 


D) q ta La 
cp dt 
em que : 
2 
Risadi E 
h2 cp 
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Experimentalmente pode determinar-se o 
valor médio de À, 

Assim A. Horn, achou o valor 0,85 x 
x 107º, para um pó de moldação à base de 
feno-plasta, para h==1,2 cm e TP, ==140- 
-160º U. 

A base do processo consiste em compri- 
mir uma substância já completamente poli- 
merizada, e então porque q==0 a expressão 
5) transforma-se em: 


À AT E 
ot 
donde: 
q Te AMT 
ce ot 


No caso estudado por A. Horn: 


q Te 


— 0,85>< 10-24 T 
cr dt 


Determinadas, experimentalmente, as 
curvas T, ==f, (t) e Te==f, (t), a partir das 


medidas dos valores de a e de A T, pode 


estabelecer-se a relação: 


Tempo em minutos ——» 


No exemplo citado esta função tem o de- 
senvolvimento gráfico indicado. Esta repre- 
sentação tem ainda a vantagem de dar uma 
indicação sobre o tempo mínimo da molda- 
ção: no exemplo considerado esse tempo 
seria de 5 minutos. Este valor corresponde, 
sensivelmente, à inflexão da curva com a 


recta (calor de polimerização já totalmente 
libertado, ainda que a transmitir parcial- 
mente). 

As funções f,, £, e f, permitem, para 
qualquer valor de t, determinar o corres- 
pondente T', em condições análogas. 

Ainda a partir do gráfico de f,, pode 
calcular-se o valor do integral: 


t 
fa 


multiplicando as abcissas t, por cp, e me- 
dindo a área limitada pela curva e pelos 
novos valores destas abcissas. 


O valor 
Q=[ ads 


pode determinar-se ou, experimentalmente, 
ou por extrapolação a partir de f,. 

Temos assim, já, os elementos, para uti- 
lizar a expressão 1. 

K depende, lôgicamente, de T.. 

Fazendo variar T., podem determinar-se 
os correspondentes valores de K. Na expe- 
riência realizada por A. Horn, a variação 
de K=F (T), apresentava-se conforme o 
gráfico junto. 


940º 
gL. 
ll. 
RR 
É ria 
5 
Extanana 
PTI TIT 
ORE LE EE E; e 
= hei 
E SEGSaaaar aanaas 
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À temperatura ideal de moldação seria 
cerca de 160º €, 


III — Pressão de moldação 


A pressão de moldação tem, em geral, 
um valor mínimo para um determinado 


tipo de pó moldação, e um valor variável 
conforme a forma e dimensões do objecto 
a moldar. Quanto mais complicada ou mais 
espessa for a peça a fabricar, mais elevada 
deverá ser a pressão a fim de permitir um 
acabamento perfeito. 

Existem determinados diagramas, esta- 
belecidos experimentalmente, que permitem 
relacionar a temperatura, o tempo de cura 
e a pressão a utilizar. E porque tanto o 
tempo de cura, como a temperatura depen- 
dem, em última análise, do pó de moldação 
e das características da peça a moldar, 
esses gráficos relacionam, afinal, a pressão 
com as características do pó de moldação 
e do artigo a moldar, por meio de funções 
de função. 


IV — Composição do pó de moldação 


A composição do pó de moldação vai 
influenciar todas as variáveis da moldação. 
Por exemplo os aminoplastas são moldados 
a temperaturas inferiores aos feno-plastas ; 
um feno-plasta à base de m-cresol será mol- 
dado em condições diferentes do que um 
plástico à base de fenol; para o mesmo tipo 
de resina fenólica, o emprego dum inerte à 
base de fibras curtas de algodão pode exigir 
um tempo de moldação superior, do que 
quando se emprega farinha de madeira ... 

Uma característica importante relacio- 
nada com a composição e propriedades 
físicas do pó de moldação é a contracção à 
moldação (bulk-factor). Define-se da se- 
guinte maneira: 


contracção à moldação = 


E volume do pó de moldação 
volume da peça moldada —+- barbelas 


peso específico após a moldação 


- peso específico aparente antes da moldação 


Para as substâncias termo-reactivas este 
valor oscila normalmente entre 1,5 e 3. 
É uma característica de conhecimento indis- 
pensável ao projectar-se o molde. 

O emprego das máquinas calibradoras na 
moldação por compressão (que comprimem 
o pó de moldação sob a forma de pastilhas 
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compactas antes daquele ser introduzido 
nas prensas) diminui fortemente a contrac- 
ção à moldação, além de permitir a dosa- 
gem da carga. Na moldação por injecção e 
extrusão utiliza-se muitas vezes o pó de 
moldação sob a forma de pequenos parale- 
lipípedos: obtém-se assim menor contracção 
à moldação e, principalmente, maior faci- 


lidade de carga. 
V — Fluidez do pó de moldação 


Entende-se por fluidez dum pó de mol- 
dação a maior ou menor aptidão, que apre- 
senta esse pó a encher o molde e a tornar-se 
rígido, por acção da temperatura e da 
pressão. 

Esta característica é determinada por di- 
ferentes processos estandartizados e não 
pode ser considerada rigorosamente como 
o inverso de viscosidade. 

A fluidez dum pó de moldação está di- 
rectamente relacionada com o grau de poli- 
merização deste. Quanto mais elevado for 
o valor do DP,, menor será a fluidez, e 
também menor o tempo de cura, e, portanto, 
a duração da moldação. Por outro lado, não 
convém, por vezes, um valor baixo da 
fluidez, visto que o pó de moldação pode 
tornar-se rígido, por acção da pressão e da 
temperatura, antes de preencher completa- 
mente o molde, 

Para certos inertes (por exemplo fibras) 
não convém que a fluidez seja muito ele- 
vada, porque há o perigo, de a resina, que 
estava a embeber o inerte, se deslocar, 
devido à sua fluidez, e dar-se uma hetero- 
geneização do material, com os consequen- 
tes defeitos. 


o — Exemplo duma Polimerização Indus- 
trial 


Obtenção de Fenoplastas à base de Fenol 
e de Formol 


O fabrico é constituído pelas seguintes 
fases : 


1) obtenção duma resina de baixo peso 
molecular e fusível 
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2) mistura da composição e preparação 
duma resina de maior peso molecular 
e termo-reactiva 

3) moldação por compressão ou por 
transferência do plástico termo-reac- 
tivo. 


1 — Obtenção duma resina de buixo peso 
molecular e fusível 


“sta fase realiza-se em aparelhagem do 
tipo da que foi descrita nas Instalações 
Descontínuas. O aquecimento da autoclave 
é feito por camisa de vapor, e a agitação 
efectua-se por meio dum agitador de hélice. 

As cargas (fenol, furtural, formol e cata- 
lizador) são introduzidas por canalizações 
laterais na autoclave de polimerização. Tra- 
balha-se com excesso de fenol. 

Ainda dentro desta fase podem-se consi- 
derar 2 sub-períodos: 


a) condensação 
b) deshidratação 


a) Condensação 


Durante esta operação há perigo de 
incêndio e explosão, se a temperatura se 
elevar demasiado, e assim esta é mantida 
dentro de determinados limites (130-140º C 
para as composições mais vulgares). À 
pressão oscila entre 1,1 a 1,5 kg/em”, 
podendo atingir os 2 kg/cm”*. O condensa- 
dor de refluxo encontra-se ligado à autoclave 
e o de deshidratação está desligado. Deste 
modo o formol, que tende a libertar-se da 
autoclave, é obrigado a refluir, 

Este ciclo para pequenas e médias produ- 
ções e para as composições mais vulgares, 
ocupa cerca de 4 horas. O fim da operação 
é normalmente, denunciado por uma des- 
cida nítida de temperatura. Pára-se, então, 
u agitação e efectua-se uma lavagem com 


água, que tem por fim facilitar a separação 


da resina (que se deposita no fundo da 
autoclave no estado coloidal), e permite 
ainda a eliminação de impurezas, que serão 
arrastadas juntamente com a água, no 
período de deshidratação. 


b) Deshidratação 


Durante todo este ciclo mantém-se a 
agitação e o aquecimento. Desliga-se o con- 
densador de refluxo e liga-se à autoclave o 
condensador de deshidratação. Trabalha-se 
agora sob pressão reduzida (0,3 a 0,6 kg cm”), 
utilizando uma bomba de vácuo. 

Considera-se esta fase terminada, quando 
num visor em vidro do condensador de 
deshidratação, se observa que, juntamente 


Condensador de refluxo 


FURFURAL 
CATALISADOR 


Bu Era 


Condensador de 
deshidralação 


Prensa de 
moldação 


Forno 
eleclrônico 


Calibrador 


Moinho de martelos 


quando se utilizam boas matérias primas. 
Com o tempo tem tendência a escurecer. 


2 — Mistura da composição e obtenção 
duma resina de maior peso molecular 
e termo-reactivo 


O produto na fase anterior é triturado, 
primeiramente, num moinho de martelos e, 
depois, moído num moinho de bolas, donde 


Moinho dedo 


Moinho de martelos 
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Misturador 


Laminador 
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Obtenção industrial dum plástico fenólico 


com a água, começam a depositar-se, peda- 
ços de resina. 

Este período, nas condições indicadas 
para a operação precedente, dura cerca de 
5 horas. 

A descarga da resina faz-se por uma 
válvula de fundo da autoclave sobre tabu- 
leiros, onde o produto solidifica e arrefece, 

À resina apresenta-se com fractura seme- 
lhante à da colofónia e muito límpida, 


segue para um misturador de eixo inclinado, 
onde se lhe adiciona o inerte (farinha de 
madeira), a hexametilenatetramina, o lubri- 
ficante e o corante. À farinha de madeira 
deve ter uma granulometria muito fina. 

À mistura é, a seguir, lançada num mis- 
turador de 2 cilindros horizontais (lamina- 
dor-polimerizador), rodando em sentidos 
contrários e com velocidades diferentes, e 
no interior dos quais circula vapor. Neste 
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misturador liberta-se grande quantidade de 
gases provenientes da combinação da hexa- 
metilenatetramina com o fenol e constituí- 


geo Pó de moldação 


quebradiças, que são trituradas e moí- 
das, 
O pó moído e com a composição necessá- 


Diagrama de funcionamento duma máquina calibradora 


dos, essencialmente, por NH,. Obtêm-se 
pastas sob a forma de chapas rugosas e 


Máquina calibradora 
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ria segue para uma máquina calibradora 
(máquina de fazer pastilhas) onde é com- 
primido sob a forma de pastilhas de peso 
constante. 


Elia 


Forno de aquecimento electrónico 


3 — Moldação por compressão ou por 
transferência do plástico termo- 
-reactivo 


Quando se pretende imprimir um ritmo 
rápido à produção, efectua-se, antes da 
moldação, o aquecimento (a 140-150º 0) 
das pastilhas em muflas eléctricas vulgares 
ou fornos eléctricos de aquecimento elec- 
trónico. Esta prática diminui muito o 
tempo da moldação. 

A moldação das pastilhas, já preaqueci- 
das, é feita, normalmente, por compressão 
(a 150-180º €, 220-330 kg/cm?). O molde é 
dimensionado de tal maneira que o peso da 
peça a moldar é um múltiplo do peso uni- 
tário duma pastilha. 

Só quando a peça a moldar é muito 
pequena, da ordem dum sub-múltiplo do 
peso unitário duma pastilha, se recorre à 
moldação por transferência. 

As peças moldadas são extraídas da 
prensa por acção dos extractores, ou ainda 
com o auxílio de ar comprimido. Seguem 
para as secções de acabamento, escolha, 
embalagem e finalmente para a expedição. 
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livro uma boa introdução necessária a essas teorias. 
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Pelo Eng.º ALBWIN OBERHOLZER 
1.º Volume 
Da «Biblioteca do Técnico Mecânico» 


1949 
Edições Técnicas — Porto 
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No prefácio faz-se alusão ao valor do autor e ao 
bom acolhimento que o público dará ao presente vo- 
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o público não acolherá este primeiro volume da Biblio- 
teca com o interesse e entusiasmo que os seus autores 
esperam. 

O livro tem, incontestâvelmente, boa apresentação, 
mas a sua linguagem é por vezes incorrecta e, pior do 
que isso, contém alguns erros graves, muita terminolo- 
gia fortemente invulgar e carece de cálculos e dedu- 
ções básicas, principalmente, em parafusos e chavetas- 

É um livro que se pode indicar para não especialis- 
tas ou que pode servir de guia nas escolas industriais: 

Para a engenharia mecânica não serve pois tudo o 
que contém é largamente excedido nas cadeiras da 
especialidade do 1. S. T. e nas obras congéneres estran- 
geiras. 
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MOTORES DIESEL MARÍTIMOS — MOTORES DIESEL ESTACIONÁRIOS 


GRUPOS DIESEL-GERADOR 
45 a 2100 HP 200 a 850 RPM 3 a 8 cilindros 


O Bloco decilindros fundido numa || € Cambota em aço forjado. || € Lubrificação forçada. 


só peça. O Tirantes em aço forjado, | € Balanceiros com sistema hi- 
O Base fundida numa só peça. Tipo marítimo. dráulico para eleminação de 
O Camisas em contacto directo || O Bombas de injecção indi- folga. 

com a água. viduais, O Válvula de arranque em todos 
O Cabeças de cilindro indivi- | € Válvulas em aço os cilindros. 

duais. « SILICHROME » € Comou sem sobre-alimentação. 
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